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边坡岩体力学参数对 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则参数敏感性的
综合性分析
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摘　要　针对广义ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则参数敏感性分析单因素法的局限性，提出利用正交试验法来研究准则参数对岩体力学参
数的影响，该方法可以对各因素的影响进行综合性分析，避免单因素法的片面性。以龙桥特大桥５＃拱座所在边坡为工程背景
进行了基于正交试验的准则参数敏感性分析。结果表明：地质强度指标 ＧＳＩ对岩体的变形参数 Ｅｍ的影响最显著；岩石抗压
强度σｃｉ和岩体扰动系数Ｄ对岩体的强度参数Ｃ、的影响最显著；总体来说，岩体力学参数对地质强度指标ＧＳＩ与岩石抗压
强度σｃｉ最敏感，对岩体扰动系数Ｄ次之，最后为岩石的ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ参数ｍｉ；并且准则参数之间无交互作用，相对独立。
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１　引　言

在工程地质与岩土工程领域，岩体力学参数的

准确确定一直都是岩体稳定性分析研究中的关键问

题。岩体力学参数的选取是数值模拟、稳定性分析

和工程支护设计的基础工作，直接影响着工程的投

资和可靠性［１］。原位测试技术因周期长、费用高并

且测试困难，难以大量开展；室内试验由于不能真

实地反映岩体的赋存环境和结构特点，其测试结果

往往与实际有较大偏差［２］。

ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则是 ＥＨｏｅｋ和 ＥＴＢｒｏｗｎ
根据岩体性质的理论与实践经验，利用试验法导出

的半经验岩体强度准则［３］，它不仅有效弥补了

ＭｏｒｈＣｏｕｌｏｍｂ等理论强度准则的缺陷，更能体现岩
体在变形破坏时的非线性特征，而且将岩体的地质

条件通过地质强度指标以定量的方式反映到了岩体

力学参数中，为岩体力学参数的确定，提供了一种重

要的手段。ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则从提出到现在３０
多年来，经过不断发展与完善，已广泛应用于岩土工

程领域，并积累了丰富的经验。

目前，广义ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则参数敏感性分
析方面的研究也逐渐得到了发展。黄高峰等［４］选

取了３类具有代表性的岩体，利用有限差分法结合
算例来分析边坡稳定性，并运用敏感性分析理论研

究了 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则参数对边坡稳定性系数
的影响；郑成果［５］利用单因素敏感性分析方法研究

了隧道底鼓变形量对于 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则参数
的敏感性，并讨论了 ＧＳＩ值与岩体扰动系数 Ｄ的变
化对变形量的影响。这些分析方法都是针对单因素

来进行分析研究的，即选定一个试验指标，在假设其

他影响因素保持不变的条件下，只变化其中的一个

影响因素来进行试验分析。

但在实际中控制和影响工程岩体力学性质的因

素是多方面的［６］，简单的单因素敏感性分析法并不

能满足这一要求。对此，本文提出通过采用正交试

验法来研究边坡岩体力学参数对 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度
准则参数的敏感性。正交试验法是一种用于多因素

敏感性分析的科学方法，可以较全面地反映出各因

素、各水平对试验指标影响的情况［７］。基于此，本

文采用正交试验法，以龙桥特大桥５＃拱座所在边坡
为工程背景，研究分析了边坡岩体力学参数对广义

ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则中的完整岩石单轴抗压强度
σｃｉ、岩石块体的ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ常数ｍｉ、岩体地质强度

指标ＧＳＩ和岩体扰动系数Ｄ共４个基本参数的敏感
性问题。

２　广义ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ破坏准则

Ｈｏｅｋ和Ｂｒｏｗｎ根据岩体性质理论和实践经验，
通过对大量岩石三轴试验资料和岩体现场试验成果

的分析研究，于１９８０年提出了岩块和岩体破坏时主
应力间的关系，即为 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则［３］，亦称为狭

义ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则，具体表达式为：

σ１＝σ３＋σｃｉｍ
σ３
σｃｉ

( )＋ｓ０５

（１）

式中，σ１为岩体破坏时的最大主应力；σ３为最小主
应力；σｃｉ为完整岩石的单轴抗压强度；ｍ、ｓ是与岩
性及结构面情况有关的经验参数。

针对狭义 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则的不足，Ｈｏｅｋ引入
了参数ａ对其进行修正，其修改后的形式被称为广
义的ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则［８］，表达式为：

σ１＝σ３＋σｃｉｍｂ
σ３
σｃｉ

( )＋ｓａ

（２）

式中，ｍｂ、ｓ、ａ均为反映岩体特性的参数，其中，ｍｂ
为岩石块体 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ常数 ｍｉ的折算值，根据
２００２年版ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则［９］可表示为以下形式：

ｍｂ＝ｍｉｅｘｐ
ＧＳＩ１００
２８－１４( )Ｄ

ｓ＝ｅｘｐＧＳＩ－１００
９－３( )Ｄ

ａ＝１２＋
１
６ ｅ

－ＧＳＩ／１５－ｅ－２０／( )











３

（３）

式中，ＧＳＩ为岩体的地质强度指标，反映岩体的地质
特征；Ｄ为岩体的扰动系数，反映岩体受开挖、爆破
等扰动的程度，取值范围０～１，０表示岩体没有受
到扰动或扰动很小，１表示岩体扰动严重。

当最小主应力 σ３满足 σｔ ＜σ３ ＜σ３ｍａｘ时，
ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则可以表示成破坏面上正－剪应力的
形式，可用于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则中强度参数的估
算［９～１１］，两准则参数具有如下关系：

＝ｓｉｎ－１ ６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ′３ｎ）
ａ－１

２（１＋ａ）（２＋ａ）＋６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ′３ｎ）
ａ－[ ]１
（４）

Ｃ＝
σｃｉ［（１＋２ａ）ｓ＋（１ａ）ｍｂσ′３ｎ］（ｓ＋ｍｂσ′３ｎ）

ａ－１

（１＋ａ）（２＋ａ） １＋６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ′３ｎ）
ａ－１／［（１＋ａ）（２＋ａ槡 ）］

（５）
式中，σ′３ｎ＝σ３ｍａｘ／σｃｉ
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对于σ３ｍａｘ，Ｈｏｅｋ给出了经验公式，在边坡工程
中：

σ３ｍａｘ
σｃｍ

＝０７２σｃｍ
γ( )Ｈ

－０９１

（６）

式中，γ为岩体重度；Ｈ为边坡坡高；σｃｍ为岩体抗
压强度，可由等效 ＭｏｒｈＣｏｕｌｏｍｂ强度参数确定，根
据ＭｏｒｈＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则可以得到岩体的抗压强
度为：

σｃｍ ＝
２ｃｃｏｓ
１－ｓｉｎ

（７）

　　当σｔ＜σ３＜σｃｉ／４时
［９］，可将式（４）和式（５）代

入到式（７）中，得到

σｃｍ ＝σｃｉ
［ｍｂ＋４ｓ－ａ（ｍｂ－８ｓ）］（ｍｂ／４＋ｓ）

ａ－１

２（１＋ａ）（２＋ａ） （８）

　　岩体变形模量可采用如下公式估算［９］：

Ｅｍ＝ １－
Ｄ( )２

σｃｉ
槡１００

×１０
ＧＳＩ１０
４０（σｃｉ≤１００ＭＰａ）

Ｅｍ＝ １－Ｄ( )２ ×１０
ＧＳＩ１０
４０（σｃｉ＞１００ＭＰａ









）

（９）

　　利用ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则估算岩体力学参数时，首
先需要确定４个基本参数：完整岩石的单轴抗压强
度σｃｉ、岩石块体的 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ常数 ｍｉ、岩体的地
质强度指标ＧＳＩ以及岩体扰动系数Ｄ。

３　综合性分析

３１　工程背景

　　在建的湖北省恩黔高速公路龙桥特大桥的桥址
区位于扬子准地台中，单斜岩层构造，从属于大集场

紧束向斜东南翼，无大型断层发育。本文选取５＃拱
座所在边坡为研究对象，边坡高度为１９８７ｍ，岩性
为二叠系下统茅口组炭质灰岩，上部为中风化炭质

灰岩，厚４０～５０ｍ，层状结构，下部为微风化炭质灰
岩。岩体中发育两组节理，呈闭合状，节理面较光

滑，无充填，穿层性一般。

根据室内岩石试验，确定岩石的单轴抗压强度

σｃｉ＝５００～７５０ＭＰａ；通过现场地质调查，确定边
坡岩体的结构特征和结构面表面条件，查量化 ＧＳＩ
图表［１２，１３］，估算岩体的地质强度指标 ＧＳＩ＝４９～
５３；研究区内的岩性主要为炭质灰岩，根据结晶颗
粒的粒度和咬合状态［１４］，由经验类比取ｍｉ＝７～９；
边坡为小规模爆破开挖，但其爆破效果较差［９］，取

扰动系数Ｄ＝０９～１０。

３２　正交试验设计

正交试验是一种用于多因素试验的科学分析方

法，是在全因素试验中，利用数理统计与正交性原

理，从大量试验点中挑选出具有代表性的因素组合，

通过正交表科学合理地安排试验，具有试验次数少，

数据点分布均匀，结论可靠性高的特点，能够较全面

反映各因素对试验指标的影响程度［７］。

将ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则的４个基本参数作为正交
试验的４个因素，根据取值范围，将其概化为高、中、
低３个因素水平。同时，为了减少由于水平次序所
引起的系统误差，可将各因素水平随机排列。各参

数取值范围和随机确定的水平次序如

书书书

表１所示。
书书书

表１　正交试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则参数及编号

σｃｉ（ａ）／ＭＰａ ｍｉ（ｂ） ＧＳＩ（ｃ） Ｄ（ｄ）

１ ５００ ８０ ４９０ １００

２ ７５０ ７０ ５３０ ０９５

３ ６５０ ９０ ５００ ０９０

变化范围 ５００～７５０ ７０～９０ ４９～５３ ０９０～１００

考虑到因素间的交互作用，由于 σｃｉ、ｍｉ、ＧＳＩ值
都是与岩石或结构面本身性质有关的参数，考虑它

们之间的交互意义并不大，但岩体扰动是外部因素，

有可能对上述参数产生一定影响。因此，假设 σｃｉ、
ｍｉ、ＧＳＩ之间无交互作用，只考虑Ｄ与它们之间的交
互作用。

根据考虑到交互作用的正交试验设计的基本原

理［７］，选择Ｌ２７（３
１３）正交表安排试验 （
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表２），第１、２
列分别安排因素ｄ和ａ，第５列安排因素ｂ，第１２列
安排因素 ｃ；根据 Ｌ２７（３

１３）二列间的交互作用列

表［７］确定交互列：第３、４列分别安排因素ｄ与因素ａ
的交互作用项（ｄ×ａ）１和（ｄ×ａ）２，第６、７列与１１、
１３列分别安排因素ｄ与因素ｂ、ｃ的交互作用项；第
８、９、１０列均为空列，可作为正交试验的误差项。

３３　试验结果分析

根据ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则中岩体力学参数估算公
式计算出各组试验对应的试验指标值，并对其进行

方差分析 （

书书书

表４）。其基本思想就是将数据的总变
差平方和分解为因素的变差平方和Ｓ与误差的平方
和Ｓｅ，用各因素的变差均方与误差均方相比，作 Ｆ

５１６２１（４）　许　飞等：边坡岩体力学参数对ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则参数敏感性的综合性分析
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表２　正交试验设计及试验指标值
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试
验
号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ 试验指标

　 ｄ ａ （ｄ×ａ）１ （ｄ×ａ）２ ｂ （ｄ×ｂ）１ （ｄ×ｂ）２ （ｄ×ｃ）１ ｃ （ｄ×ｃ）２ Ｅｍ／ＧＰａ Ｃ／ＭＰａ ／（°）

１１（１００） １（５００） １ １ １（８０） １ １ １ １ １ １ １（４９０） １ ３２０ ０５３ ２３６８

２ １ １ １ １ ２（７０） ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２（５３０） ２ ４２０ ０５９ ２４７９

３ １ １ １ １ ３（９０） ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３（５００） ３ ３５４ ０５７ ２５１０

４ １ ２（７５０） ２ ２ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ４３３ ０６６ ２７００

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ ４０９ ０６１ ２５４１

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ ２ ２ ２ ５１５ ０７６ ２９６３

７ １ ３（６５０） ３ ３ １ １ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ４７９ ０６９ ２７６５

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ３ ３ ３ ４０３ ０６０ ２４９８

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ３８１ ０６２ ２６３７

１０２（０９５） １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ ４４１ ０６５ ２７０３

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ３７１ ０５６ ２４４６

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３５０ ０５９ ２５８６

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ １ ３ １ ２ ４２９ ０６８ ２７７８

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ ５４０ ０７６ ２８５３

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ４５５ ０７３ ２９２７

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ２ ３ １ ４２３ ０６６ ２７３０

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ３ １ ２ ４００ ０６１ ２５７３

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ５０３ ０７６ ２９８６

１９３（０９０） １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ ３８９ ０６２ ２６６４

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３６７ ０５８ ２５１２

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ４６２ ０７１ ２９１０

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ３ ２ １ ５６６ ０８３ ３１０９

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ４７６ ０７２ ２８４５

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ２ １ ３ ４５０ ０７５ ２９９７

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ １ ２ １ ３ ４１９ ０６８ ２７９９

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ５２７ ０７５ ２８９５

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ４４３ ０７３ ２９４６

检验，即可判断因素的作用是否显著［７］。对于

Ｌ２７（３
１３）正交试验，各统计参数可按以下公式计算

Ｓｊ＝ｒ∑
３

ｉ＝１

Ｔｉｊ
ｒ－珋( )ｙ （１０）

Ｆｊ＝
Ｓｊ／ｆｊ
Ｓｅ／ｆｅ

（１１）

式中，Ｔｉｊ为正交表Ｌ２７（３
１３）的第ｊ列的第ｉ水平的试

验结果ｙｉ之和，ｒ为同水平的重复次数；ｆｊ、ｆｅ分别为
影响因素及误差的自由度，由于８、９、１０列均为误差
列，故Ｓｅ＝Ｓ８＋Ｓ９＋Ｓ１０，ｆｅ＝ｆ８＋ｆ９＋ｆ１０＝２＋２＋２
＝６；若Ｓ比Ｓｅ还小，将Ｓ当作误差并入到Ｓｅ中，同
时相应的自由度也要并入ｆｅ中。

给定显著性水平α，根据自由度ｆｊ，ｆｅ，查Ｆ分布
分位数表［１５］即可确定临界值 Ｆα（ｆｊ，ｆｅ）（
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表３）。若

Ｆｊ＞Ｆ１－α（ｆｊ，ｆｅ），则在检验水平α下，该因素作用显
著，否则不显著。
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表３　Ｆ检验的临界值Ｆ１－α（ｆｊ，ｆｅ）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆＦ１－α（ｆｊ，ｆｅ）ｆｏｒｔｈｅＦｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

显著性水平α ｆｊ＝２，ｆｅ＝１８ ｆｊ＝２，ｆｅ＝２０

００００５ １１９４ １１３８

根据

书书书

表４中每个试验指标的统计参数ＦΔｊ，即可
得到 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则参数对不同岩体力学参数影
响的显著性 （
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表５）。
由
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表４、

书书书

表５可以得出：（１）交互项在方差分析
中都被并入了误差项，并且合并后的误差项的方差

很小，可以忽略，说明准则参数之间无交互作用，因

６１６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



书书书

表４　方差分析数据表
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｔａｂｌｅ

试验指标 统计参数
方差来源

误差 误差Δ

ａ（σｃｉ） ｂ（ｍｉ） ｃ（ＧＳＩ） ｄ（Ｄ） ｄ×ａ ｄ×ｂ ｄ×ｃ

Ｅｍ

平方和 ３６１６４ ０００１４Δ ５２３５１ ０８３００ ０００１９Δ ００１７０Δ ０００５１Δ ００１３２ ００３８６

自由度 ２ ２ ２ ２ ４ ４ ４ ６ ２０

方差 １８０８２ ２６１７６ ０４１５０

ＦΔｊ ９３７ １３５６ ２１５

Ｃ

平方和 ００７０６ ００１１３ ００４３２ ００３１１ ００００１Δ ００００１Δ ００００１Δ ００００２ ００００５

自由度 ２ ２ ２ ２ ４ ４ ４ ６ １８

方差 ００３５３ ０００５７ ００２１６ ００１５６

ＦΔｊ １３０７ ２１１ ８００ ５７８



平方和 ３６８４０８ １８３８６９ ２１００６９ ２７２４８９ ００２１８Δ ００１１０Δ ００４７２Δ ００３７６ ０１１７６

自由度 ２ ２ ２ ２ ４ ４ ４ ６ １８

方差 １８４２０４ ９１９３５ １０５０３５ １３６２４５

ＦΔｊ ２８２１ １４０８ １６０８ ２０８６

　　注：“Δ”表示该统计项已并入误差项中。
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表５　ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则参数的显著性检验
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆＨｏｅｋＢｒｏｗｎ

ｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　试验指标
ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则基本参数

　 σｃｉ ｍｉ ＧＳＩ Ｄ

岩体变形参数 Ｅｍ Ⅱ — Ⅲ Ⅰ

岩体强度参数
Ｃ Ⅳ Ⅰ Ⅲ Ⅱ

 Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

　　注：①表中级数越高代表影响越显著；②“—”表示该项被并入
误差中。

此可以不考虑其交互作用的影响。（２）各因素对试
验指标影响的显著性：在给定显著性水平α＝０００５
下，σｃｉ、ＧＳＩ、Ｄ对岩体变形参数Ｅｍ的影响十分显著，
ｍｉ被并入误差项，对Ｅｍ基本无影响；σｃｉ、ｍｉ、ＧＳＩ、Ｄ
对岩体强度参数Ｃ、的影响均十分显著。（３）各因
素对试验指标影响的相对大小：对于岩体变形模量

Ｅｍ，ＧＳＩ＞σｃｉ＞Ｄ；对于岩体内聚力Ｃ，σｃｉ＞ＧＳＩ＞Ｄ
＞ｍｉ；对于岩体内摩擦角，σｃｉ＞Ｄ＞ＧＳＩ＞ｍｉ。

４　结　论

利用正交试验法来研究岩体力学参数对于

ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则参数的敏感性，可以对各个参数的
影响进行多因素综合性分析，更加接近实际情况。

相对于单因素的分析方法，其分析结果更具说服力，

对于工程实际中正确估算岩体力学参数具有重要的

参考价值。

运用正交试验法，以龙桥特大桥５＃拱座所在边
坡为工程背景，对准则参数对岩体力学参数的影响

进行了综合性分析，其结果表明：ＧＳＩ对岩体变形参
数Ｅｍ的影响最显著；σｃｉ和Ｄ对岩体强度参数Ｃ、
的影响显最著；准则参数间无交互作用，相对独立；

总体来说，ＧＳＩ与 σｃｉ对岩体力学参数的影响最显
著，其次为Ｄ，最后为ｍｉ。

根据分析结果发现，岩体扰动系数 Ｄ对边坡岩
体力学参数具有十分显著的影响，因此在进行岩质

边坡稳定性分析时应注意将爆破开挖的影响考虑在

内，同时这也验证了２００２版 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则引入
扰动系数 Ｄ的重要性，为推广２００２版 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ
准则提供了一定的理论支持。
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